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preferably planar transistor (142) and a capacitor 
(144). The lower electrode of the capacitor (144) 
is disposed within an SOI substrate along with a 
channel section of the transistor (142). The in- 
ventive circuit arrangement (140) is easy to pro- 
duce and has excellent electronic properties. 
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elektronische Eigenschaften. 
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Beschreibung 

Integrierte Schaltungsanordnung mit Kondensatoren und mit 
vorzugsweise planaren Transistoren und Herstellungsverf ahren 

5 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Schaltungsanordnung, 
die einen elektrisch isolierenden Isolierbereich und mindes- 
tens einen Kondensator enthait. Der Kondensator wird aus 
einer Bereichsf olge gebildet, die in der angegebenen Reihen- 
10 folge enthait: 

- einen isolierbereichsnahen Elektrodenbereich, 
einen dielektrischen Bereich/ und 
einen isolierbereichsf ernen Elektrodenbereich. 

15 Der elektrisch isolierende Isolierbereich besteht beispiels- 
weise aus einem elektrisch isolierenden Material mit einem 
spezifischen Widerstand grolier als 10^^ Qciti (Ohm mal Zentime- 
ter) bei 20*^0 Raumtemperatur ^ z.B. aus einem Oxid, insbeson- 
dere aus Siliziumdioxid. Der Elektrodenbereich enthait bei- 

20 spielsweise ein Metall mit einem spezifischen elektrischen 
Widerstand kleiner als 10""^ Qcm bei 20*^0 Raumtemperatur - 
Alternativ enthalten die Elektrodenbereiche beispielsweise 
polykristallines Silizium, das hochdotiert ist. Der die- 
lektrische Bereich besteht ebenfalls aus einem elektrisch 

25 isolierenden Material, z.B. aus einem Oxid, insbesondere aus 
Siliziumdioxid, das eine Dielektrizitatskonstante von etwa 
3,9 hat- Jedoch werden auch dielektrische Materialien mit 
einer wesentlich grSlieren DielektrizitStskonstante im die- 
lektrischen Bereich verwendet. 

30 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfach herzustellende 
integrierte Schaltungsanordnung mit Kondensator anzugeben. 
Die Schaltungsanordnung soli insbesondere mit einer kleinen 
Anzahl von Prozessschritten und insbesondere unter Verwendung 
35 weniger lithograf ischer Masken herstellbar sein. Auiierdem 

soil ein einfaches Herstellungsverf ahren ftir eine integrierte 
Schaltungsanordnung mit Kondensator angegeben werden. 
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Die auf die Schaltungsanordnung bezogene Aufgabe wird durch 
eine integrierte Schaltungsanordnung mit den im Patentan- 
spruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. Weiterbildungen sind 
5 in den Unteranspriichen angegeben. 

Bei der erf indungsgemaiien Schaltungsanordnung ist der Iso- 
lierbereich Bestandteil einer in einer Ebene angeordneten 
Isolierschicht . Der Kondensator und mindestens ein aktives 

10 Bauelement der integrierten Schaltungsanordnung^ vorzugsweise 
alle aktiven Bauelemente der integrierten Schaltungsanord- 
nung^ liegen auf der gleichen Seite der Isolierschicht. Au- 
lierdem sind der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der 
aktive Bereich des Bauelementes in einer Ebene angeordnet, 

15 die parallel zu der Ebene liegt, in der die Isolierschicht 
angeordnet ist. 

Die erf indungsgemSlie Schaltungsanordnung ist einfach aufge- 
baut und lasst sich auf einfache Art herstellen, well sich 
20 der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der aktive 

Bereich in einer Ebene befinden. Aulierdem sind der isolierbe- 
reichsnahe Elektrodenbereich und der aktive Bereich durch den 
Isolierbereich isoliert. An beide Elektrodenbereiche des 
Kondensators sind so frei wahlbare Potentiale anlegbar. 

25 

Der Kondensator hat aufierdem hervorragende elektronische 
Eigenschaf ten : 

- Das Verhaltnis zwischen parasitaren Kapazitaten und Wi- 
derstanden in Bezug zur Nutzkapazitat ist klein^ 

30 - die Leckstrome sind klein, 

die dif f erenzielle Nichtlinearitat der Kapazitat ist 
klein, wobei unterschiedliche dif f erentielle Kapazitaten 
auf Rauitiladungszonen zuriickzuf tihren sind. Bei analogen 
Kapazitaten ist die dif f erentielle Kapazitat die im Ar- 

35 beitspunkt wirksame Kapazitat. 

die Kapazitat ist xiber einen weiten Arbeitspunktbereich 
konstant^ 
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- das erzielbare Kapazitats-Flachen-Verhaltnis ist groli;. 
beispielsweise mehr als zehn Femtofarad je Quadratmikro- 
meter oder sogar grofier als zwanzig Femtofarad je Quad- 
ratmikrometer . 

5 

AuBerdem ist zwischen den aktiven Bauelementen und dem Kon- 
densator keine weitere Schicht oder weitere Schichtenf olge 
erf orderlich. Dies ermdglicht es, die Anzahl der erforderli- 
chen Schichten zu verringern und die Planaritat der integ- 
10 rierten Schaltungsanordnung zu erhohen. 

Bei einer Weiterbildung ist das aktive Bauelement ein Feldef- 
f ekttransistor : 

- der Kanalbereich des Feldef f ekttransistors ist der aktive 
15 Bereich. 

- Die Steuerelektrode des Feldef f ekttransistors ist Be- 
standteil einer strukturierten Elektrodenschicht , in der 
auch der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich des Kon-- 
densators angeordnet ist. Die Steuerelektrode und der i- 

20 solierbereichsf erne Elektrodenbereich bestehen aus dem 

gleichen Material. Auch die Dicke dieser Bereiche und de- 
ren Dotierstof f konzentration stimmen tlberein, 
Ein Steuerelektrodenisolationsbereich des Feldef f ekttran- 
sistors besteht bei einer Ausgestaltung aus dem gleichen 

25 Material wie der dielektrische Bereich des Kondensators . 

Auch die Dicke dieser Bereiche stimmt tiberein. 

Durch diese MaBnahme sind fiir die Herstellung des Kondensa- 
tors und zur Herstellung des Feldef f ekttransistors nur drei 

30 Schichterzeugungsprozesse erf orderlich . Die Bereiche des 

Feldef f ekttransistors und des Kondensators, die in der glei- 
chen Schicht liegen, lassen sich gemeinsam strukturieren. 
Eine zusatzliche Maske zur Herstellung des Kondensators ist 
nur dann erf orderlich, wenn der untere Elektrodenbereich des 

35 Kondensators anders dotiert wird als der Kanalbereich des 

Feldef f ekttransistors. Eine welter zusatzliche Maske ist nur 
dann erf orderlich, wenn sich die Materialien und/oder die 
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Isolierdicken des Steuerelektrodenisolierbereiches und des 
dielektrischen Bereiches des Kondensators unterscheiden . Aber 
selbst dann ist die zur Herstellung der Schaltungsanordnung 
erforderliche Anzahl der Masken noch klein. 

Bei einer nSchsten Weiterbildung ist der F.eldef fekttransistor 
ein planarer Feldef fekttransistor, d.h. die ftir die Steuerung 
der Gateelektrode wirksame Fiache liegt parallel zur Isolier- 
schicht. Der Feldef fekttransistor enthait neben HDD- 
Anschlussbereichen (Highly Doped Drain) ggf • auch LDD- 
Anschlussbereiche (Lightly Doped Drain) bzw. Hilf sanschluss- 
bereiche und/oder sogenannte Pockets bzw. Halos, die hier als 
Hilfsdotierbereiche bezeichnet werden. 

15 Bei einer anderen Ausgestaltung grenzt die Steuerelektrode an 
einen Silizidbereich an. Durch diese MaBnahme lasst sich die 
Steuerelektrode leichter kontaktieren . Aulierdem verringert 
sich der Anschlusswiderstand und der Schichtwider stand. 

20 Bei einer nachsten Weiterbildung der erf indungsgeitialJen Schal- 
tungsanordnung grenzen Anschlussbereiche des Feldef fekttran- 
sistors an die Isolierschicht an. Bei einer Ausgestaltung 
grenzen die Anschlussbereiche ebenfalls an Silizidbereiche. 
Ausreichend Material far die Silizidbildung ist dann vorhan- 

25 den, wenn die Halbleiterschicht im Bereich der Anschlussbe- 
reiche sowohl vor als auch nach der Silizidbildung eine grO- 
fiere Dicke hat als im Bereich der isolierbereichsnahen Elekt- 
rode. 

30 Bei einer nachsten Weiterbildung sind beidseitig der Steuer- 
elektrode Abstandshalter angeordnet, die auch ein anderes 
Material enthalten oder aus einem anderen Material bestehen 
als die Elektrodenschicht, insbesondere einem Material, das 
nicht als Ausgangspunkt ftir ein Epitaxieschichtwachstum bei 

35 einem Epitaxieverf ahren zum Erzeugen einer Halbleiterepita- 
xieschicht geeignet ist, beispielsweise aus Siliziumnitrid. 
Durch die Verwendung der Abstandshalter werden Seitenbereiche 
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der Steuerelektrode bedeckt, so dass von dort keine Epitaxie 
ausgehen kann und Kurzschltisse vermieden werden. 

Bei einer Ausgestaltung ist an mindestens einer Seite des 
5 isolationsbereichsfernen Elektrodenbereiches ebenfalls ein 
Abstandshalter angeordnet. Die Abstandshalter haben die glei- 
che Aufgabe wie die an der Steuerelektrode angeordneten Ab- 
standshalter erfiillt. BerUhren sich ein am Gate angeordneter 
Abstandshalter und ein an einer Elektrode des Kondensators 
10 angeordneter Abstandshalter, so entsteht eine Maskierung, die 
bspw. eine Dotierung oder auch eine Silizidierung im maskier- 
ten Bereich verhindert. 

Bei einer Weiterbildung ist die an den einen Anschlussbereich 
des Transistors angrenzende Seite des isolierbereichsnahen 
Elektrodenbereiches langer als eine quer zu dieser Seite 
liegende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches, 
vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder mindestens ftinf 
mal so lang. Der Transistor hat in diesem Fall eine Transis- 
torweite, die ein mehrf aches der minimalen Strukturbreite 
betragt, vorzugsweise mehr als das Dreifache oder mehr als 
das Ftinf f ache. Durch diese MaJJnahmen entsteht eine besonders 
niederohmige Verbindung zwischen dem Transistor und dem Kon- 
densator. Dies fuhrt insbesondere bei sogenannten analogen 
Kapazitaten in analogen Schaltungen zur Verbesserung der 
elektronischen Eigenschaften. Beispiele ftir solche analogen 
Schaltungen sind Analog-Digital-Wandler . Ein anderes Beispiel 
fur eine analoge Kapazitat ist eine sogenannte Bypass- 
Kapazitat mit der sich Spannungsspitzen auf eine Betriebs- 
spannungsleitung oder einer Signalleitung glatten lassen. 

Bei einer alternativen Weiterbildung ist dagegen eine quer zu 
der an den Anschlussbereich angrenzende Seite des isolierbe- 
reichsnahen Elektrodenbereiches liegende Seite des isolierbe- 
35 reichsnahen Elektrodenbereiches linger als die an den An- 
schlussbereich angrenzende Seite, vorzugsweise mindestens 
doppelt so lang oder mindestens ftinf mal so lang. Der Tran- 
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sistor hat in diesem Fall eine Transistorweite, die kleiner 
als das Dreifache der minimalen Strukturbreite ist, vorzugs- 
weise kleiner als das Doppelte der minimalen Strukturbreite, 
Durch diese Mafinahme wird insbesondere bei Speicherzellen 
5 erreicht/ dass sich der ohmsche Widerstand der Bodenelektrode 
des Kondensators erhSht und einer schnellen Entladung der 
Speicherkapazitat damit entgegengewirkt wird. 

Bei einer nachsten Weiterbildung grenzen ein Anschlussbereich 
10 des Feldef fekttransistors und der isolierbereichsnahe Elekt- 
rodenbereich des Kondensators aneinander und bilden so eine 
elektrisch leitfahige Verbindung. Auf diese Art und Weise 
entsteht eine einfach aufgebaute Speicherzelle eines DRAM 
(Dynamic Random Access Memory) r ohne dass zusatzliche MaBnah- 
15 men fur die Kontaktierung der isolierbereichsnahen Boden- 
elektrode erforderlich sind. Diese Weiterbildung wird insbe- 
sondere in Kombination mit sich berUhrenden Abstandshaltern 
am Gate und an der Deckelektrode des Kondensators eingesetzt. 

20 Bei einer Weiterbildung sind der isolierbereichsnahe Elektro- 
denbereich und der aktive Bereich Halbleiterbereiche, die ein 
Halbleitermaterial enthalten, d.h. ein Material mit einem 
spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10"^ und lO"*"^^ 
Qcm, insbesondere zwischen 10"^ und 10"*"^° Qcm^ z,B, Germanium, 

25 Silizium oder Galliumarsenid. Der spezifische Widerstand des 
isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches des Kondensators 
wird bei einer Ausgestaltung durch eine Dotierung verringert. 

Bei einer Weiterbildung der Schaltungsanordnung sind der 
30 isolierbereichsnahe Elektrodenbereich und der aktive Bereich 
einkristalline Bereiche^. die dotiert oder undotiert sind. Die 
elektronischen Eigenschaf ten von aktiven Bauelementen in 
einkristallinen Schichten sind besonders gut. Auiierdem lasst 
sich der elektrische Widerstand einer einkristallinen Elekt- 
35 rode des Kondensators durch Dotierung besonders gut verrin- 
gern. Bei einer Ausgestaltung haben der isolierbereichsnahe 
Elektrodenbereich und der aktive Bereich eine Dicke kleiner 
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als einhundert Nanometer oder sogar kleiner als fiinfzig Nano- 
meter. 

Bei einer nSchsten Weiterbildung grenzt die Isolierschicht an 
5 ein TrSgersubstrat an, wie es bei einem sogenannten SOI- 

Substrat (Silicon On Insulator) der Fall ist. Derartige Sub- 
strate lassen sich auf einfache Art und Weise herstellen. 
AuJSerdem haben die elektronischen Schaltungen, die auf diesen 
Substraten angeordnet werden, besonders gute elektronische 
10 Eigenschaf ten. 

Bei einer anderen Weiterbildung enthSlt die Schaltungsanord- 
nung mindestens einen Prozessor, der eine Vielzahl von logi- 
schen Schaltf unktionen enthalt. Enthalt die Schaltungsanord- 

15 nung bei einer Ausgestaltung neben dem Prozessor auISerdem 
eine Vielzahl von DRAM-Speichereinheiten (Dynamic Random 
Access Memory) , so wird auch von einem embedded-Speicher 
gesprochen. Zur Herstellung dieser Schaltungsanordnung werden 
zusatzlich zu den fur die Herstellung der Logik ohnehin er- 

20 forderlichen Prozessschritten und Masken nur eine kleine 
Anzahl von zusatzlichen Prozessschritten und zusatzlichen 
Masken zur Herstellung des Kondensators bzw. der mit ihm 
elektrisch leitfahig verbundenen Transistoren benotigt. 

25 Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auBerdem ein 
Verfahren zum Herstellen einer integrierten Schaltungsanord- 
nung, insbesondere zum Herstellen der erf indungsgemafien 
Schaltungsanordnung oder einer ihrer Weiterbildungen. Bei dem 
erf indungsgemalien Verfahren werden phne Beschrankuhg durch 

30 die angegebene Reihenfolge die folgenden Verf ahrensschritte 
ausgefuhrt : 

- Bereitstellen eines Substrats, das eine Isolierschicht 

aus elektrisch isolierendem Material und eine Halbleiter- 
schicht enthalt, z.B. ein SOI-Substrat , 
35 - Strukturieren der Halbleiterschicht zum Ausbilden mindes- 
tens eines Elektrodenbereiches fur einen Kondensator und 
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zum Ausbilden mindestens eines aktiven Bereiches eines 
Transistors^ 

nach dem Strukturieren der Halbleiterschicht Erzeugen 
einer dielektrischen Schicht^ 
5 - nach dem Erzeugen der dielektrischen Schicht Erzeugen 
einer Elektrodenschicht, und 

Ausbilden einer isolierbereichsf ernen Elektrode des Kon- 
densators und einer Steuerelektrode des Transistors in 
der Elektrodenschicht . 

10 

Das erf indungsgemalie Verfahren ist besonders geeignet zur 
Herstellung eines planaren Feldef f ekttransistors gemeinsam 
xnit dem Kondensator. Die oben genannten technischen Wirkungen 
der erf indungsgemalien Schaltungsanordnung und ihrer Weiter- 
15 bildungen gelten auch fur das erf indungsgemalie Verfahren und 
dessen Weiterbildungen. 

Im Folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

20 

Figuren 1 bis 12 

Herstellungsstufen bei der Herstellung einer integ- 
rierten Transistor-Kondensator-Anordnung, 

eine Draufsicht auf die Transistor-Kondensator- 
Anordnung^ 

eine Schnittdarstellung durch ein DRAM- 
Speicherzelle mit einem Transistor, 

eine Draufsicht auf die DRAM-Speicherzelle, und 

einen Schaltplan einer DRAM-Speicherzelle mit drei 
Transistoren. 



25 Figur 13 
Figur 14 

30 

Figur 15 
Figur 16 



Die Figuren 1 bis 12 zeigen Herstellungsstufen bei der Her- 
stellung einer Transistor-Kondensator-Anordnung, wobei die 
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Figuren 1 bis 12 eine Schnittdarstellung entlang einer 
Schnittebene I betreffen, die langs zu einem Kanal eines 
Feldef f ekttransistors liegt, insbesondere ISngs zum Strom- 
fluss im Kanal. Die Lage der Schnittebene I wird aus Figur 13 
5 deutlich. 

Die Herstellung der Transistor-Kondensator-T^ordnung beginnt 
ausgehend von einem SOI-Substrat 10, das ein TrSgersubstrat 
12 aus einkristallinem Silizium, eine sogenannte vergrabene 

10 Isolierschicht 14 aus beispielsweise Siliziumdioxid und eine 
dilnne Halbleiterschicht 16 aus monokristallinem Silizium 
enthalt. Im Ausf uhrungsbeispiel betragen die Dicke des Tra- 
gersubstrats 12 f Unf hundertf linf zig Mikrometer, die Dicke der 
Isolierschicht 14 einhundert Nanometer und die Dicke der 

15 Halbleiterschicht 16 funfzig Nanometer. Auf der Halbleiter- 
schicht 16 hat sich eine diinne Siliziumdioxidschicht 18 mit 
einer Dicke von bspw. ftinf Nanometern gebildet. 



Wie in Figur 1 dargestellt, wird auf das SOI-Substrat 10 eine 
20 Siliziumnitridschicht 20 abgeschieden,. beispielsweise mit 
Hilfe eines CVD-Verf ahrens (Chemical Vapor Deposition) . Im 
Ausftihrungsbeispiel hat die Silizixamnitridschicht 20 eine 
Dicke von flinfzig Nanometern. 



25 Wie in Figur 1 dargestellt, wird anschlieiiend ein Lithogra- 
fieverfahren durchgef iihrt . Dazu wird eine Fotolackschicht 22 
ganzflachig aufgebracht, gemali einem vorgegebenen Layout 
belichtet und entwickelt. AnschlieBend werden die als Hart- 
maske dienende Nitridschicht 20, die Siliziumdioxidschicht 18 

30 und die Halbleiterschicht 16 strukturiert , beispielsweise mit 
einem Trockenatzverf ahren. Dabei entsteht ein Schichtstapel 
24 mit einer etwa quadratischen Grundflache. Der Schichtsta- 
pel 24 wird auch als Mesa bezeichnet. Die Geometrie fur den 
herzustellenden Feldef fekttransistor und den Kondensator 

35 lassen sich unabhSngig voneinander vorgeben und somit opti- 
mieren. 
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Alternativ zu einem f otolithograf ischen Verfahren wird bei 
einem anderen AusfUhrungsbeispiel ein Elektronenstrahl- 
Lithograf ie-Verf ahren oder ein anderes geeignetes Verfahren 
durchgef ahrt • Bei einem anderen Ausftlhrungsbeispiel wird 
5 keine Hartmaske verwendet. Bspw. wird dann die Fotolack- 
schicht 22 dicker aufgetragen. 

Wie in Figur 2 dargestellt, werden die verbliebenen Bereiche 
der Fotolackschicht 22 anschlieBend entfernt. Nach deiti Ent- 

10 fernen der Fotolackschicht 22 wird eine thermische Oxidation 
ausgefiihrt. Dabei bilden sich an den Seitenf iSchen der Halb- 
leiterschicht 16 Verrundungsoxidbereiche 26, 28, die spater 
unerwiinschte Kanalbildungen an den Kanten unterdrucken. Al- 
ternativ lasst sich zur Isolation ein LOCOS-Verf ahren (LOCal 

15 Oxidization of Silicon) oder ein STI-Verf ahren (Shallow 

Trench Isolation) in Verbindung mit einem CMP-Verf ahren (Che- 
mical Mechanical Polishing) ausfiihren. 

Danach werden die verbliebenen Bereiche der Nitridschicht 20 
20 und der Siliziumdioxidschicht 18 entfernt, bspw. durch Tro- 
ckenatzen. Ftir folgende Implantationsschritte lasst sich ein 
dunnes Streuoxid aufbringen, das in den Figuren jedoch nicht 
dargestellt ist. 

25 Wie in Figur 3 dargestellt, wird danach zur Herstellung eines 
nMOSFET eine weitere Fotolackschicht 30 aufgebracht, belich- 
tet und entwickelt, so dass nur das Kanalgebiet und Bereiche 
ftir Anschlussgebiete des Transistors unmaskiert sind, siehe 
Transistorteil 16a der Halbleiterschicht 16. Ein fiir den 

30 Kondensator vorgesehener Bereich ist dagegen maskiert, siehe 
Kondensatorteil 16b der Halbleiterschicht 16, Nach dem Entwi- 
ckeln der Fotolackschicht 30 wird eine lonenimplantation 31 
ausgefuhrt, wobei der Transistorteil p-dotiert wird, z.B. p 
Oder p+. 

35 

Wie in Figur 4 dargestellt, wird anschlieBend ein weiteres 
Fotolithografieverf ahren ausgefahrt, bei dem eine zusatzliche 
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Maske zur Herstellung des Kondensators erforderlich ist. Es 
wird eine Fotolackschicht 32 aufgebracht, mit der Maske be- 
lichtet und entwickelt, so dass der Transistorteil 16a mas- 
kiert und der Kondensatorteil 16b unmaskiert ist. 

5 

Anschliefiend wird unter Verwendung der strukturierten Foto- 
lackschicht 32 eine loneniniplantation 33 durchgefuhrt ^ wobei 
der Kondensatorteil 16b stark n-dotiert wird, d.h. n++, und 
ein Bodenelektrodenbereich 34 entsteht. In dem maskierten 

10 Transistorteil 16a bleibt die Dotierung wahrend der lone- 
nimplantation 33 unverandert . Durch die Zusatzimplantation 
wird der Bodenelektrodenbereich 34 niederohmig, Beispielswei- 
se betragt die Dotierungsdichte 10^° Dotieratome je Kubikzen- 
• timeter. Die Dotierungsdichte liegt vorzugsweise im Bereich 

15 zwischen 10^^ bis 10^^ Dotieratome je Kubikzentimeter . Bei 

steigender Dotierdichte wachst das Dielektrikum schneller als 
auf undotierten oder nur mittel stark dotierten Bereichen. 
Jedoch werden mit steigender Dotierungsdichte die sich aus- 
bildenden Raumladungszonen kleiner, so dass parasitare Effek- 

20 te ebenfalls kleiner werden. 

Wie in Figur 5 dargestellt, wird anschliefiend die Fotolack- 
schicht 32 entfernt. An der f reiliegenden Flache des Transis- 
torteils 16a der Halbleiterschicht 16 und an der freiliegen- 

25 den FlSche des Bodenelektrodenbereiches 34 wird anschliefiend 
eine diinne Siliziumdioxidschicht 40 erzeugt, die im Bereich 
des Transistors ein Gateoxid 42 und im Bereich des Kondensa- 
tors ein Dielektrikum 46 bildet. Beispielsweise wachst die 
Siliziumdioxidschicht 40 thermisch auf. Im Ausf uhrungsbei- 

30 spiel hat die Siliziumdioxidschicht 4 0 im Bereich des undo- 
tierten Silizixims eine Dicke von zwei Nanometern. 

Bei einem alternativen AusfUhrungsbeispiel wird unter Verwen- 
dung eines weiteren Lithograf ieverf ahrens auf dem Bodenelekt- 
35 rodenbereich 34 des Kondensators ein Dielektrikum aus einem 
anderen Material und/oder ein Dielektrikum mit einer anderen 
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Dicke als auf dem Transistorteil 16b der Halbleiterschicht 16 
erzeugt . 

Wie welter in Figur 5 welter dargestellt^ wird anschliefiend 
5 in-situ oder nachtraglich dotlertes polykristallines Silizium 
abgeschieden^ wobei eine Polysiliziumschicht 41 erzeugt wird. 
Die Polysiliziumschicht 41 hat beispielsweise eine Dicke von 
einhundert Nanometern und eine Dotierstof f konzentration von 
10^^ Dotieratomen je Kubikzentimeter . Die starke Dotierung 

10 vom n-Leistungstyp ist wiederum durch das Symbol n"*"*" darge- 
stellt. Als Dotieratome warden beispielsweise Phosphoratome 
verwendet- An Stelle der Polysiliziumschicht 41 wird bei 
einem anderen Ausf uhrungsbeispiel ein alternatives gut lei- 
tendes Material mit geeigneter Materialaustrittsarbeit ver- 

15 wendet. 

Wie in Figur 6 gezeigt, wird anschliefiend ein weiteres Litho- 
graf ieverf ahren u.a. zur Strukturierung einer Gateelektrode 
54 durchgef ahrt . Dazu wird eine Fotolackschicht aufgebracht^ 

20 belichtet und entwickelt^ wobei Fotolackschichtbereiche 50a 

und 50b erzeugt werden. Anschliefiend werden die Polysilizium- 
schicht 41 und die Siliziumdioxidschicht 40 strukturiert, 
beispielsweise geStzt. Dabei entsteht unter dem Fotolack- 
schichtbereich 50a ein Gateelektrode 54 und unter dem Foto- 

25 lackschichtbereich 50b eine Deckelektrode 56. Die Atzung 

stoppt auf dem Transistorteil 16a der Halbleiterschicht 16 
bzw. auf dem Bodenelektrodenbereich 34 • 

Wie in Figur 7 dargestellt, werden die Fotolackschichtberei- 
30 che 50a und 50b nach der Atzung entfernt- Danach wird eine 
lonenimplantation 57 durchgef tihrt, urn schwach dotierte LDD- 
Bereiche 58 und 59 {Lightly Doped Drain) in oberen Bereichen 
des Transistorteils 16a der Halbleiterschicht 16 zu erzeugen. 

35 Wie in Figur 8 gezeigt, wird anschliefiend eine dtinne TEOS- 

Schicht Oder Siliziumnitridschicht ganzflMchig abgeschieden, 
beispielsweise mit Hilfe eines CVD-Verf ahrens (Chemical Vapor 



wo 2004/038802 PCT/DE2003/003354 



13 

Deposition) . Die Siliziumnitridschicht 60 hat im Ausfahrungs- 
beispiel eine Dicke von fiinfzig Nanometern. Wie weiter in 
Figur 8 dargestellt, wird die TEOS--Schicht anschlieliend in 
einem anisotropen Atzprozess zu Abstandshaltern 60 und 62 an 
5 den Seitenwclnden der Gateelektrode 54 sowie zu Abstandshal- 
tern 64 und 66 an den SeitenwSnden der Deckelektrode 56 zu- 
rtickgeatzt. Auf diese Weise werden sowohl die Gateelektrode 
54 als auch die Deckelektrode 56 zu alien Seiten hin iso- 
liert. Eine folgende Epitaxie ist an den Seitenf lachen der 
10 Gateelektrode 54 und der Deckelektrode 56 nicht m^glich, so 
dass Kurzschliisse vermieden werden. 

Wie in Figur 9 dargestellt^ wird anschlieliend ein selektives 
Epitaxieverf ahren durchgef iihrt . Eine monokristalline Epita- 
xieschicht wachst auf f reiliegenden Flachenabschnitten der 
LDD-Bereiche 58 und 59 sowie des Bodenelektrodenbereiches 54 
auf. Es entstehen Epitaxiebereiche 70 und 74 auf dem monokri- 
stallineni Silizium der Halbleiterschicht 16. Die Epitaxiebe- 
reiche 70 und 74 erstrecken sich etwa bis zur halben Hohe der 
Gateelektrode 54 bzw. der Deckelektrode 56. Die Epitaxiebe- 
reiche 70 und 74 werden auch als "angehobene" (elevated) 
Source-/Drain-Bereiche bezeichnet. Die Dicke der Epitaxie- 
schicht far die Epitaxiebereiche 70 und 74 richtet sich vor 
allem nach der Dicke der Halbleiterschicht 16 und der nach- 
folgend erlauterten Silizidierung. Bei der Silizidierung wird 
vorhandenes Silizium verbraucht, so dass entsprechend viel 
Silizium fur die Reaktion bereitgestellt wird. Durch diese 
MalJnahme wird ein "Abreilien" der Kanalanschlusse im Bereich 
des Drain-/Source~Bereiches vermieden. Epitaxiebereiche 72 
und 7 6 liegen auf der Gateelektrode 54 bzw. auf der Deck- 
elektrode 56. Die Epitaxiebereiche 72 und 76 sind nicht vor- 
handen, wenn alternative Gatematerialien verwendet werden. 

Wie in Figur 10 gezeigt, wird nach dem Epitaxieverf ahren eine 
35 lonenimplantation 78, z.B. n++, d.h. stark n-dotiert, zum 

Herstellen von hochdotierten und damit niederohmigen Source- 
/Drain-Bereiche 80 und 82 durchgef tihrt. Dabei werden auch die 
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Epitaxiebereiche 70 bis 76 dotiert. Eine Maske ist hier le- 
diglich zum Trennen von Bereichen mit komplementaren Transis- 
toren in eineiti CMOS-Prozess (Complementary Metal Oxide Semi- 
conductor) erforderlich. Es entsteht eine Verbindung zwischen 
5 dem Source-/Drain-Bereich 82 und dem Bodenelektrodenbereich 
34 des Kondensators . Ein zwischen den Source-/Drain-Bereichen 
80 und 82 in dem Transistorteil 16a der Halbleiterschicht 16 
liegender Kanalbereich 84 bleibt p-dotiert. wahrend der Im- 
plantation dienen die Abstandshalter 60 und 62 sowie der 
10 Gatestapel als Implantationsmaske . 

Wie in Figur 11 dargestellt^ wird im Anschluss an die HDD- 
Implantation (High Density Drain) ein Salicide-Verf ahren 
(Self aligned silicide) durchgef ahrt . Dazu wird beispielswei- 
se ganzflSchig eine Nickelschicht abgeschieden- Bei Tempera- 
turen von beispielsweise 500 °C bildet sich Nickelsilizid in 
den Epitaxiebereichen 70 bis 76 und damit auf den Source- 
/Drainbereichen 80, 82, auf der Gateelektrode 54 und auf der 
Deckelektrode 56, siehe Silizidbereiche 90 bis 96. An Stelle 
von Nickel ISsst sich auch ein anderes Metall mit einer 
Schmelztemperatur tiber 1400 Grad Celsius verwenden, insbeson- 
dere ein Ref raktSrmetall, um bspw. Titansilizid oder Kobalt- 
silizid herzustellen. Bei dem in Figur 11 gezeigten Ausftih- 
rungsbeispiel sind die Epitaxiebereiche 70 bis 76 vollstandig 
silizidiert. Die Halbleiterschicht 16 und die Deckelektrode 
56 wurden dagegen nicht silizidiert. Bei einem anderen Aus- 
f iihrungsbeispiel werde auch Bereiche der Halbleiterschicht 16 
bzw. der Deckelektrode 56 silizidiert 

30 Wie in Figur 12 dargestellt, wird anschlielJend eine Passivie- 
rungsschicht 100 aufgebracht, beispielsweise eine TEOS- 
Schicht (Tetra Ethyl Ortho Silicate) , eine BPSG-Schicht (Bor 
Phosphorous Silicat Glass) oder eine Schicht aus einem ande- 
ren geeigneten Material. In die Passivierungsschicht 100 

35 werden unter Verwendung eines f otolithograf ischen Verfahrens 
Kontaktlocher geStzt und beispielsweise mit Wolfram geftillt, 
wobei Verbindungsabschnitte 102, 104 und 106 entstehen, die 
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in dieser Reihenfolge zum Silizidbereich 90, 94 bzw. 96 ftih- 
ren. Die Verbindungsabschnitte 102 bis 106 warden anschlie- 
Bend noch mit Leiterbahnen einer nicht dargestellten Metalli- 
sierungslage oder mehrerer Metallisierungslagen verbunden, 
5 Dabei wird ein konventioneller CMOS-Prozess ausgeftlhrt, der 
auch als "Back End" bezeichnet wird. 

In den Kontaktlochern werden in der Kegel weitere Zwischen- 
schichten zur besseren Haftung oder als Dif fusionsbarriere 
10 eingebracht. Diese Zwischenschichten sind in Figur 12 aus 

Griinden der besseren Obersicht nicht dargestellt. Beispiels- 
weise bestehen diese Schichten aus Titannitrid. 

Die Metallleitbahnen werden bspw. mit eineiu sogenannten Dual- 
15 Damascene-Verfahren hergestellt, bei dem Kupfer in GrSben 
gefiillt wird. AnschlieBend wird mit einem chemisch- 
mechanischen Polierverf ahren (CMP - Chemical Mechanical Po- 
lishing) poliert. Jedoch werden auch andere Verf ahren einge- 
setzt, z.B. die Atzung von Aluminiumschichten. 

20 

Figur 13 zeigt eine Draufsicht auf die Transistor- 
Kondensator-Anordnung 140, die einen planaren SOI-FET 142 und 
einen Kondensator 144 enthalt. 

25 Der Transistor 142 hat eine Transistorweite Wl, die etwa dem 
Zehnfachen der minimalen Strukturbreite F entspricht. auf 
Grund dieser Transistorweite gibt es neben dem Verbindungsab- 
schnitt 102 vier weitere Verbindungsabschnitte 110 bis 116, 
die zum Silizidbereich 90 fuhren. Neben dem Verbindungsab- 

30 schnitt 104 gibt es ebenfalls vier zusatzliche Verbindungsab- 
schnitte 120 bis 126, die zum Silizitbereich 94 fUhren. Zum 
Silizitbereich 96 und damit auch zur Deckelektrode 56 fUhren 
neben dem Verbindungsabschnitt 106 vier weitere Verbindungs- 
abschnitte 130 bis 136. 

35 

Die LSnge LI des Kondensators 144 ist erheblich ktirzer als 
dessen Breite Bl. Im Ausfuhrungsbeispiel entspricht die Brei- 
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te Bl etwa der Transistorweite . Die Lange LI betrSgt etwa nur 
ein drittel der Breite Bl, Auf Grund dieser Abmessungen und 
auf Grund der Vielzahl von Verbindungsabschnitten 102 bis 136 
kann der Kondensator 144 sehr schnell iimgeladen werden. 

Ein bevorzugter Anwendungsbereich einer Transistor- 
Kondensator-Anordnung ist eine dynamische Speicherzelle, 
insbesondere eine sogenannte embedded DRAM-Speicherzelle 150, 
wie sie in den Figuren 14 und 15 dargestellt ist. Die Spei- 
cherzelle 150 enthalt nur einen Zugangs-Transistor 152 und 
einen Kondensator 154. Auch beim Herstellen der Speicherzelle 
150 sind die oben an Hand der Figuren 1 bis 12 erlauterten 
Verfahrensschritte ausgefuhrt worden. In den Figuren 14 und 
15 sind deshalb gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen 
jedoch mit einem nachgestellten Kleinbuchstaben a gekenn- 
zeichnet . 

Somit enthalt der planare Feldef f ekttransistor 152 u.a.: 

- eine Steuerelektrode 54a, 
20 - ein Gateoxid 42a/ 

- LDD-Bereiche 58a, 59a, 

- Anschlussbereiche 80a, 82, und 

- Abstandshalter 60a, 62a. 

25 Der Kondensator 154 enthalt: 

- einen Bodenelektrodenbereich 34a, 

- ein Dielektrikum 46a, 

- eine Deckelektrode 66a, und 

- Abstandshalter 64a. 

30 

Epitaxiebereiche 70a, 72a und 76a tiber dem Anschlussbereich 
80a, tiber der Steuerelektrode 54a bzw. uber der Deckelektrode 
56a sind nicht vollstandig silizidiert worden, so dass Sili- 
zidbereiche 90a bis 96a auf diesen Epitaxiebereichen 70a, 72a 
35 und 76a angeordnet sind. 
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Figur 14 zeigt die Speicherzelle 150 in einer Schnittebene 
II, die in Figur 15 eingetragen ist und die in LSngsrichtung 
des Stromf lusses im Kanal des Transistors 152 liegt. Der 
Abstand zwischen der Deckelektrode 56a und der Gateelektrode 
5 54a wurde auf die minimale Strukturbreite 1 F verringert. Der 
an der Gateelektrode 54a angeordnete Abstandshalter 62a und 
der eine an der Deckelektrode 56a angeordnete Abstandshalter 
64a berUhren einander, so dass das Drain nicht silizidiert 
ist. Aufierdem ist dadurch drainseitig auch nur ein LDD- 

10 Bereich 59a aber kein zusatzlicher Anschlussbereich vorhan- 

den. Auch fuhrt zum Drain kein Verbindungsabschnitt , Der LDD- 
Bereich 59a fiihrt direkt zum Bodenelektrodenbereich 34a. Der 
so erhohte Anschlusswiderstand des Bodenelektrodenbereiches 
34a wirkt einer Entladung des Kondensators 154 entgegen. Der 

15 Entladung des Kondensators 154 wird auch dadurch entgegenge- 
wirkt, dass die Breite B2 des Kondensators erheblich kurzer 
als dessen LSnge L2 ist. Auch der geringe Leckstrom des pla- 
naren SOI-Transistors 152 verhindert eine schnelle Entladung 
der Speicherkapazitat- 

20 

Urn eine m5glichst hohe Packungsdichte bei minimalem Leckstrom 
zu erzielen, besitzt der Transistor 152 eine kleine Transis- 
torweite W2 von beispielsweise 1,5 F bis 3 F. Der Kondensator 
154 hat die Form eines waagerechten Streifens, dessen LSnge 

25 L2 durch die erf orderliche Mindestspeicherkapazitat der Spei- 
cherzelle 150 bestimmt wird. Die Transistorweite W2 und die 
• Breite B2 des Kondensators stimmen etwa uberein. Beispiels- 
weise ist die Abweichung kleiner als fiinfzig Prozent. Der 
Kondensator 154 ist im Verhaltnis zu dem Transistor 152 in 

30 den Figuren 13 und 14 verkurzt dargestellt. 

Beim Ersatz von mittelgroJJen SRAM-Speichereinheiten (Static 
Random Access Memory) durch einen schnellen embedded- DRAM, 
beispielsweise im zweiten und dritten Zugrif f sniveau einer 
35 Mikroprozessorspeicherhierarchie, d.h. im second and third 
level cache, ergeben sich die folgenden Berechnungen. Bei- 
spielsweise hat bisher eine SRAM-Speicherzelle eine Fiache 
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von 134 F^, wobei F die minimale Strukturgr51Se ist. Wird 
beispielsweise ein Dielektrikum mit einer Dielektrizi- 
tatskonstante er von 3,9 eingesetzt, so lasst sich eine typi- 
sche embedded-DRAM-Kapazitat CMEM von zehn Femtofarad pro 
Speicherzelle gemaii den folgenden Berechnungen realisieren. 
Die Oxidkapazitat betragt: 

COX = er eO/tphys = 34,5 fF/\m^, 
wobei tphys die Oxiddicke ist, die im AusfUhrungsbei spiel ein 
Nanometer betragt. Es ergibt sich eine erf orderliche Flache 
AMEM der Speicherkapazitat von: 

AMEM = CMEM/COX = 0,29 piti^. 

FUr eine minimale Strukturbreite F gleich fiinf undsechzig 
Nanometer entspricht dies 69 F^ fur die Kapazitat bzw. 90 F^ 
fiir die gesamte Speicherzelle einschliefilich Zugangstransis- 
tor. Die Flache der embedded-DRAM- Speicherzelle liegt damit 
weit unter der SRAM-ZellgroBe von 134 F^. 

Bei einer effektiven Oxiddicke von einem Nanometer, einer 
Korrektur von 0,8 Nanometern ftir die Gate- und top-Silizium- 
Verarmung und aufgrund der quantenmechanischen Effekte ergibt 
sich eine Kapazitat pro Flache von: 

COX =3,9 eO/tox = 19 fF/|jm^, 
wobei tox gleich 1,8 Nanometer die elektrisch wirksame Oxid- 
dicke und eO die Dielektrizitatskonstante im Vakuum bezeich- 
nen. Bei der Verwendung eines Metall-Gates verringert sich 
die elektrisch wirksame Oxiddicke um etwa 0,4 Nanometer auf- 
grund der nicht mehr vorhandenen Gate-Verarmung, wodurch sich 
die Kapazitat pro Flache erhoht auf: 

COX =3,9 eO/tox = 24 fF/pm^. 

Die erf indungsgemaBen Kapazitaten werden auch als sogenannte 
Bypass-Kapazitaten zur Dampfung von sogenannten Spikes und 
zur Dampfung von Obersprechen in der Spannungsversorgung der 
integrierten Schaltungsanordnung verwendet. Auch als analoge 
Kapazitaten sind sie bestens geeignet, insbesondere in Oszil- 
latoren oder Analog-Digital-Wandlern. Auch fiir sogenannte 
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Mixed-Signal-Schaltungen werden die Kapazitaten eingesetzt, 
d.h. ftir Schaltungen mit analogen Kapazitaten und bspw. Spei- 
cherkapazitaten in Speicherzellen. 

5 Bei anderen Ausfahrungsbeispielen wird an Stelle des Gateo- 
xids ein gesondertes high-K-DRAM-Dielektrikum mit er graiier 
einhundert und effektiven Oxiddicken unter teff gleich 0,1 
Nanometer eingesetzt. Beispielsweise ein Dielektrikum, das 
Barixamstrontiumtitanat (BST) oder Epitaxie- 
10 Bariumstrontiumtitanat enthalt. Dadurch verringert sich der 
Flachenbedarf fur eine DRAM-Speicherzelle auf ca. 22 . Mit 
Hilfe einer zweiten Zusatzmaske wird der Bereich ftir das 
high-K-Dielektrikum auf den SOI-Stapeln festgelegt. 

15 Bei der Erf indung wird eine Kapazitat in die FET-Ebene also 
in das sogenannte top-Silizium auf einem SOI-Substrat integ- 
riert. Zur Herstellung der SOI-Kapazitat ist nur ein zusatz- 
licher Prozessschritt erf orderlich, wenn das besonders hoch- 
qualitative Gatedielektrikum des Transistors als Dielektrikum 

20 des Kondensators genutzt wird. 

Als weitere Vorteile gegenUber bisherigen Technologie- 
konzepten ergibt sich ein planarer Obergang zwischen reinen 
Logikblocken und embedded-DRAM-BlOcken. Weiterhin werden 
25 tiefe Vias und Kontakte vermieden. 

Bei dem an Hand der Figuren 1 bis 15 erlauterten Ausfuhrungs- 
beispielen wurden sowohl eine LDD-Dotierung (Lightly Doped 
Drain) als auch eine HDD-Dotierung (Highly Doped Drain) 
30 durchgefuhrt . Bei einem anderen Ausf iihrungsbeispiel wird 
dagegen nur eine HDD-Dotierung aber keine LDD-Dotierung 
durchgef tihrt . 

Bei einem weiteren Ausfahrungsbeispiel werden ein Transistor 
35 und der Kondensator raumlich weiter voneinander entfernt 
angeordnet und jeweils mit eigenen Verbindungsabschnitten 
versehen. 
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Figur 16 zeigt einen Schaltplan einer DRAM-Speicherzelle 200 
(Dynamic Random Access Memory) mit drei Transistoren Ml bis 
M2 sowie mit einem Kondensator Cs, die mit dem an Hand der 
5 Figuren 1 bis 12 eriauterten Verf ahrensschritten hergestellt 
worden sind. Beispielsweise ist der in Figur 14 dargestellte 
Transistor 152 in einem ersten Fall der Transistor Ml. Der 
Kondensator 154 ist dann der Kondensator Cs. Im ersten Fall 
fahrt eine elektrisch leitende Verbindung von einer an den 
10 Bodenelektrodenbereich 34a angrenzenden zusStzlichen An- 
schlussfiache in der Halbleiterschicht 16 zu dem Gate des 
Transistors M2. 

Alternativ wird das Layout in einem zweiten Fall so gewahlt, 
15 dass der Transistor 152 dem Transistor M2 entspricht, wobei 

der Kondensator 154 dem Kondensator Cs entspricht. Im zweiten 
Fall ist die Deckelektrode 56a elektrisch leitend mit dem 
einen Anschlussbereich des Transistors Ml und mit dem Gate 
des Transistors M2 verbunden. 

20 

Die Schaltung der Speicherzelle 200 enthait eine Teilschal- 
tung zum Schreiben und eine Teilschaltung ziim Lesen, wobei 
beim Lesen die Ladung des Kondensators Cs nicht verandert 
wird, so dass auch ein Auffrischen dieser Ladung nach einem 
25 Lesevorgang nicht erforderlich ist. 

Die Teilschaltung zum Schreiben enthalt den Schreib- 
Transistor Ml und den Kondensator Cs. Der Gateanschluss des 
Transistors Ml ist mit einer Schreibwortleitung WWL verbun- 

30 den. Der Sourceanschluss des Transistors Ml ist mit einer 

Schreibbitleitung BLl verbunden. Bei einer Schaltungsanord- 
nung mit besonders guten elektrischen Eigenschaf ten gemaJi dem 
oben erwahnten ersten Fall fuhrt der Drainanschluss des Tran- 
sistors Ml zu einem Speicherknoten X, der durch die Boden- 

35 elektrode 34a des Kondensators 154 gebildet wird. Die Deck- 
elektrode 56a des Kondensators Cs bzw. 154 liegt auf einem 
Mass^potential VSS. Bei der Alternative gemafi dem zweiten 
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Fall ftihrt der Drainanschluss des Transistors Ml zu einem 
Speicherknoten X, der durch die Deckelektrode 56a des Konden- 
sators 154 gebildet wird. Die Bodenelektrode 34a des Konden- 
sators Cs liegt auf einem Massepotential VSS. 

Die Teilschaltung zum Lesen enthSlt die Transistoren M2 und 
M3. Der Gateanschluss des Transistors MS ist mit einer Lese- 
wortleitung RWL verbunden. Der Drainanschluss des Transistors 
MS ist mit einer Lesebitleitung BL2 verbunden^ die vor Beginn 
des Lesevorganges bspw. auf ein Betriebspotential VDD aufge- 
laden wird. Der Sourceanschluss des Transistors MS ist mit 
dem einen Drainanschluss des Transistors M2 verbunden. Der 
Gateanschluss des Transistors M2 ist mit dem Speicherknoten X 
verbunden. Der Sourceanschluss des Transistors M2 liegt auf 
dem Massepotential VSS. 

Der Transistor M2 tlbernimmt die Aufgabe eines Verstarkers^ so 
dass auch bei Ladungsverlusten auf dem Speicherknoten X noch 
ein zuverlassiges Lesen mOglich ist. Befindet sich eine posi- 
20 tive Ladung auf dem Speicherknoten X^ so ist der Transistor 

M2 im eingeschalteten Zustand und die vorgeladene Lesebitlei- 
tung BL2wird beim Lesevorgang entladen. 

Da die Gate-Source-Kapazitat des Transistors M2 parallel zum 
25 Kondensator Cs liegt, erhoht sich die effektiv wirksame Spei- 
cherkapazitat Ceff : 

Ceff = Cs + CGS (M2) , 
wobei Cs die Kapazitat des Kondensators Cs und CGS die Gate- 
Source-Kapazitat des Transistors M2 sind. Auf Grund des Her- 
SO stellungsverf ahrens sind die Kapazitaten pro Flache des Spei- 
cher-Kondensators Cs und des Transistors M2 bspw. gleich 
groli, wenn das Gateoxid und das Kondensatordielektrikum in 
derselben dielektrischen Schicht erzeugt werden und die 
Schicht tiberall die gleiche Schichtdicke hat. 

35 

Der Flachenbedarf der Speicherzelle 200 wird durch die Anfor- 
derungen an die effektiv wirksame Speicherkapazitat Ceff 
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bestiinitit- Bei geringen Leckstr5men und einer hohen Transis- 
torverstarkung, die einen hohen Lesestrom zur Folge hat^ 
lasst sich der Speicher-Kondensator Cs verkleinern. Die fur 
den Kondensator Cs erf orderliche Flache und dessen elektri- 
sche Eigenschaften sind Hauptkriterien fur die wirtschaf tli- 
che Herstellung einer Speichereinheit mit einer Vielzahl von 
Speicherzellen 200- Auch eine Speichereinheit mit einer Viel- 
zahl von Speicherzellen 200 ist zum Ersetzen eines SRAMS in 
einer Prozessorspeicherhierarchie geeignet . 
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Patentansprtiche 

1. Integrierte Schaltungsanordnung (140), 

5 mit einem elektrisch isolierenden Isolierbereich, 

und mit mindestens einer einen Kondensator (144) bildenden 
Bereichsfolge, die in der angegebenen Reihenfolge enthait: 

10 einen isolierbereichsnahen Elektrodenbereich (34), 

einen dielektrischen Bereich (46), und 

einen isolierbereichsf ernen Elektrodenbereich (56) , 

15 

wobei der Isolierbereich Bestandteil einer in einer Ebene 
angeordneten Isolierschicht (14) ist, 

wobei der Kondensator (144) und mindestens ein aktives Bau- 
20 element (142) der integrierten Schaltungsanordnung (140) auf 
der gleichen Seite der Isolierschicht (14) angeordnet sind, 

und wobei der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) und 
der aktive Bereich (84) des Bauelementes (142) in einer Ebene 
25 angeordnet sind, die parallel zu der Ebene liegt, in der die 
Isolierschicht (14) angeordnet ist. 

2. Schaltungsanordnung (140) nach Anspruch 1, gekenn- 
zeichnet durch mindestens einen Feldef f ekttransis- 
30 tor (142), dessen Kanalbereich (84) der aktive Bereich ist, 
wobei der Kanalbereich (84) vorzugsweise dotiert oder undo- 
tiert ist, 

und/oder dessen Steuerelektrode (54) das gleiche Material 
35 und/oder Material der gleichen Dotierstof f konzentration wie 
der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) enthSlt, 
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und/oder dessen Steuerelektrodenisolationsbereich (42) das 
gleiche Material und/oder ein Material mit der gleichen Dicke 
wie der dielektrische Bereich (46) enthalt, 

5 und/oder dessen der Steuerelektrodenisolationsbereich (42) 
ein anderes Material und/oder ein Material mit einer anderen 
Dicke als der dielektrische Bereich (46) enthait, 

3. Schaltungsanordnung (140) nach Anspruch 2, dadurch 

10 gekennzeichnet, dass der Feldef f ekttransistor (122) 
ein planarer Feldef f ekttransistor ist, 

und/oder dass der Transistor Hilf sanschlussgebiete (58, 59) 
enthalt, die eine Dotierung mit dam gleichem Leitungstyp wie 
15 die Anschlussgebiete (80,. 82) jedoch mit einer urn mindestens 
eine GroBenordnung kleineren Dotierstof f konzentration haben, 

und/oder dass der Transistor Hilf sdotiergebiete enthalt, die 
nahe der Anschlussgebiete (80, 82) und/oder nahe der Hilfsan- 
20 schlussgebiete (58, 59) angeordnet sind und die eine Dotie- 
rung mit einem anderen Leitungstyp als die Anschlussgebiete 
(80, 82) und/oder als die Hilf sanschlussgebiete (58, 59) 
haben, 

25 und/oder dass die Steuerelektrode (54) an einen eine Metall- 
halbleiterverbindung enthaltenden Bereich angrenzt, 
insbesondere an einen Silizidbereich (92) . 

4. Schaltungsanordnung (140) nach Anspruch 2 oder 3, d a - 

30 durch gekennzeichnet, dass ein Anschlussbereich 
(80, 82) des Transistors (142) oder beide Anschlussbereiche 
(80, 82) des Transistors (142) an die Isolierschicht (14) 
grenzen, 

35 und/oder dass mindestens ein Anschlussbereich (80, 82) an 
einen eine Metallhalbleiterverbindung enthaltenden Bereich 
angrenzt, vorzugsweise an einen Silizidbereiche (90, 96), 
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und/oder dass eine isolierbereichsf erne Grenzflache mindes- 
tens eines Anschlussbereiches (80, 82) von der Isolierschicht 
(14) waiter entfernt ist als der aktive Bereich (84) oder 
5 dass eine isolierbereichsf erne Grenzflache mindestens eines 
Anschlussbereiches (80, 82) naher an der Isolierschicht (14) 
angeordnet ist als eine isolierbereichsf erne Grenzflache des 
aktiven Bereiches (84) . 

10 5. Schaltungsanordnung (140) nach einem der Anspriiche 2 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, dass beidseitig 
der Steuerelektrode (54) Abstandshalter (60, 62) angeordnet 
sind, die ein anderes Material enthalten als die Steuerelekt- 
rode (54), vorzugsweise Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid, 

15 Oder die aus einem anderen Material bestehen als die Steuer- 
elektrode (54) , vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder aus 
Siliziumnitrid, 

und/oder dass an mindestens einer Seite des isolierbereichs- 
20 fernen Elektrodenbereiches (56) ein Abstandshalter (64, 66) 
angeordnet ist, der ein anderes Material enthait als der 
isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56), vorzugsweise 
Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid, oder der aus einem ande- 
ren Material besteht als der isolierbereichsf erne Elektroden- 
25 bereich (56) , vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder aus Sili- 
ziumnitrid, 

und/oder dass sich ein an der Steuerelektrode (54) angeordne- 
ter Abstandshalter (62a) und ein an dem isolierbereichsf ernen 
30 Elektrodenbereich (56) angeordneter Abstandshalter (64a) 
bertlhren. 

6. Schaltungsanordnung (140) nach einem der Anspruche 2 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dass ein An- 

35 schlussbereich (82) des Feldef f ekttransistors (142) und der 
isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) des Kondensators 
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(144) aneinander grenzen und eine elektrisch leitfahige Ver~ 
bindung an der Grenze haben^ 

und/oder das der an den isolierbereichsnahen Elektrodenbe- 
5 reich (34) angrenzende Anschlussbereich (59a) des Transistors 
(152) nicht an einen eine Metallhalbleiterverbindung enthal- 
tenden Bereich angrenzt, insbesondere an keinen Silizidbe- 
reich, 

10 und/oder dass der andere Anschlussbereich (80a) an einen eine 
Metallhalbleiterverbindung enthaltenden Bereich (70a) an- 



7. Schaltungsanordnung (140) nach Anspruch 6, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die an den Anschlussbereich 

(82) angrenzende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbe- 
reiches (34) langer ist als eine quer zu dieser Seite liegen- 
de Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches (34), 
vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder mindestens funf 
20 mal so lang, 

wobei der Transistor (142) vorzugsweise eine Transistorweite 
(Wl) hat, die ein mehrf aches der minimalen Strukturbreite (F) 
betragt, vorzugsweise mehr als das Dreifache oder mehr als 
25 das Ftinffache, 

Oder dass eine quer zu der an den Anschlussbereich (82) an- 
grenzende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenbereiches 
(34) liegende Seite des isolierbereichsnahen Elektrodenberei- 
30 ches (34) ISnger als die an den Anschlussbereich (82) angren- 
zende Seite ist, vorzugsweise mindestens doppelt so lang oder 
mindestens fiinf mal so lang, 

wobei der Transistor (152) vorzugsweise eine Transistorweite 
35 (W2) hat, die kleiner als das Dreifache der minimalen Struk- 
turbreite (F) ist, vorzugsweise kleiner als das Doppelte der 
minimalen Strukturbreite (F) . 



grenzt . 
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8. Schaltungsanordnung (140) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche^ dadurch gekennzeichnet, dass der 
isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) ein einkristalli- 
5 ner Bereich ist, vorzugsweise ein dotierter Halbleiterbe- 
reich, 

und/oder dass der isolierbereichsnahe Elektrodenbereich (34) 
und/oder der aktive Bereich (84) eine Dicke kleiner als ein- 
10 hundert Nanometer oder kleiner als funfzig Nanometer hat, 

und/oder dass der aktive Bereich (84) ein einkristalliner 
Bereich ist, vorzugsweise ein Halbleiterbereich der dotiert 
Oder undotiert ist, 

15 

und/oder dass die Isolierschicht (14) an einer Seite an ein 
Tragersubstrat (12) angrenzt, vorzugsweise an ein Tragersub- 
strat, das ein Halbleitermaterial enthalt oder aus einem 
Halbleitermaterial besteht, insbesondere aus Silizium oder 
20 aus einkristallinem Silizium, 

und/oder dass die Isolierschicht (14) an der anderen Seite an 
den isolierbereichsnahen Elektrodenbereich (34) angrenzt, 

25 und/oder dass die Grenzflachen vorzugsweise vollstSndig in 
zwei zueinander parallelen Ebenen liegen, 

und/oder dass die Isolierschicht (14) ein * elektrisch isolie- 
rendes Material enthalt, vorzugsweise ein Oxid, insbesondere 
30 Siliziumdioxid, oder aus einem elektrisch isolierenden Mate- 
rial besteht, vorzugsweise aus einem Oxid, insbesondere aus 
Siliziumdioxid, 

und/oder dass das aktive Bauelement (142) ein Transistor ist, 
35 vorzugsweise ein Feldef f ekttransistor , insbesondere ein pla- 
narer Feldef f ekttransistor - 
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9. Schaltungsanordnung (14 0) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche;. dadurch gekennzeichnet, dass der 
dielektrische Bereich (46) Siliziumdioxid enthalt Oder aus 
Siliziuitidioxid besteht, 

5 

und/oder dass der dielektrische Bereich (46) aus einem Mate- 
rial mit einer DielektrizitStskonstante grofier als vier oder 
gr51ier als zehn oder grofier als funfzig besteht, 

10 und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
Silizium enthSlt,- vorzugsweise polykristallines Silizium, 
Oder aus Siliziiam besteht, vorzugsweise aus polykristallinem 
Silizium, 

15 und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
ein Met all enthalt oder aus einem Metall besteht, 

und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
ein niederohmiges Material enthalt, vorzugsweise Titannitrid, 
20 Tantalnitrid, Rubidium oder hochdotiertes Siliziumgermaniiam, 

und/oder dass der isolierbereichsf erne Elektrodenbereich (56) 
an einen Metallhalbleiterverbindungen enthaltenden Bereich 
angrenzt, insbesondere an einen Silizidbereich (96) . 

10. Schaltungsanordnung (140) nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schaltungsanordnung mindestens einen Prozessor enthalt, vor- 
zugsweise einen Mikroprozessor, 

und/oder das der Kondensator (154) und das aktive Bauelement 
(152) eine Speicherzelle (150) bilden, insbesondere in einer 
dynamischen RAM-Speichereinheit, 

35 und/oder dass eine Speicherzelle entweder einen Kondensator 
(152) und nur einen Transistor (152) oder einen Kondensator 
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(Cs) und mehr als einen Transistor (Ml bis M3) enthalt^ vor--- 
zugsweise drei Transistoren (Ml bis M3) . 

11. Verfahren zum Herstellen einer integrierten Schaltungsan- 
5 ordnung (140) mit Kondensator (144), insbesondere einer 

Schaltungsanordnung (14 0) nach einem der vorhergehenden An~ 
sprUche, 

bei dem ohne BeschrSnkung durch die angegebene Reihenfolge 
10 die folgenden Verf ahrensschritte ausgeftihrt werden: 

Bereitstellen eines Substrats (10), das eine Isolierschicht 
(14) aus elektrisch isolierendem Material und eine Halblei-- 
terschicht (16) enthalt, 

15 

Strukturieren der Halbleiterschicht (16) zur Ausbildung min- 
destens eines Elektrodenbereiches (34) fiir einen Kondensator 
und zur Ausbildung mindestens eines aktiven Bereiches (84) 
fur einen Transistor (142), 

20 

nach dem Strukturieren der Halbleiterschicht (16) Erzeugen 
mindestens einer dielektrischen Schicht (42, 46), 

nach dem Erzeugen der dielektrischen Schicht (42, 4 6) Erzeu- 
25 gen einer Elektrodenschicht (41), 

Ausbilden einer isolierbereichsf ernen Elektrode (56) des 
Kondensator s (144) in der Elektrodenschicht (41) . 

30 12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch die Schritte: 

Aufbringen mindestens einer Hilfsschicht (18, 20) auf die 
Halbleiterschicht (16) vor dem Strukturieren, vorzugsweise 
35 einer Siliziumnitridschicht (20) und/oder einer Oxidschicht 
(18), wobei die Hilfsschicht (20) vorzugsweise als Hartmaske 
beim Strukturieren der Halbleiterschicht (16) dient. 



wo 2004/038802 



PCT/DE2003/003354 



30 

und/oder Dotieren eines Kanalbereiches (84) des Transistors 
(142) f vorzugsweise vor dem Erzeugen der dielektrischen 
Schicht (42, 46), 

5 

Durchfuhren einer thermischen Oxidation zur Bildung eines 
Verrundungsoxides (26, 28), vorzugsweise vor dem Ausbilden 
der Elektrodenschicht (41) , 

10 und/oder Dotieren der isolierbereichsnahen Elektrode (34) , 
vorzugsweise vor dem Erzeugen der dielelektrischen Schicht 
(42, 44, 46), 

und/oder Erzeugen der dielektrischen Schicht (42, 46) gleich- 
15 zeitig mit einer dielektrischen Schicht am aktiven Bereich 
(84) des Transistors (122), 

und/oder Ausbilden einer Steuerelektrode (54) des Transistors 
(142) gleichzeitig mit dem Ausbilden des isolierbereichsf er- 
20 nen Elektrodenbereiches (56) . 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeich- 
net durch die Schritte: 

25 Ausbilden von Hilf sanschlussbereichen (58, 59) mit einer 

kleineren Dotierstof f konzentration als Anschlussbereiche (80, 
82) des Transistors (142) , vorzugsweise nach dem Strukturie- 
ren einer Steuerelektrode (54) des Transistors (142), 

30 und/oder Ausbilden von Hilf sdotiergebieten, vorzugsweise vor 
der Strukturierung der Steuerelektrode (54), 

Aufbringen einer weiteren Hilfsschicht (60 bis 66) nach dem 
Strukturieren einer Steuerelektrode (54) des Transistors 
35 (142), vorzugsweise einer Siliziumnitridschicht oder einer 
Siliziumdioxidschicht, insbesondere einer TEOS-Schicht, 
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und/oder anisotropes Atzen der weiteren Hilfsschicht (60 bis 
66) . 

14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 11 bis 13, g e - 
5 kennzeichnet durch die Schritte: 

Durchftihren einer selektiven Epitaxie auf freiliegenden Be- 
reichen aus Halbleitermaterial (16) nach dem Ausbilden des 
isolierbereichsfernen Elektrodenbereiches (56) und/oder nach 
10 dem Strukturieren einer Steuerelektrode (54) des Transistors 
(142), 

und/oder Dotieren von Anschlussbereichen (70, 72) des Tran- 
sistors (122) nach dem Ausbilden des isolierbereichsfernen 
15 Elektrodenbereiches (56) und/oder nach dem Strukturieren der 
Steuerelektrode (54) und vorzugsweise nach der Epitaxie. 

15. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 bis 14, g e - 
kennzeichnet durch den Schritt: 



20 



und/oder selektive Bildung einer Metallhalbleiterverbindung, 
insbesondere selektive Silizidbildung, auf der Elektroden- 
schicht (54) und/oder auf freiliegenden Halbleiterbereichen 
(16) . 
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